ADVISORY  GROUP  FOR  AEROSPACE  RESEARCH  & DEVELOPMEMT 


/ RUE  ANCFLLf;  9220U  MEUILLY  SUR  SEII^E  FRANCE 


MORTH  ATLANTIC  TREATY  ORGANIZATION 


RAPPORT  DE  SYNTHESE  AGARD  No.  1 12 

Rapport  d’Evaluation  Technique 

du 

Congr^  du  Panel  de  la  Dynamique  des  Fluides 

sur 

La  Mise  en  Oeuvre  de 
Moyens  Non  Perturbateurs  d’Etude 
des  Ecoulements  des  Fluides 

XoBoiiis  lUj  FEB 


DISTRIBUTION  AND  AVAILABILI 
ON  BACK  COVER 


STATEMEWT  I 

public  lolnc*^ 
q«liniifd 


PlSTRIBUnON 
Appeoved  lor 


DiaUibtttinn 


(Evaluation  Technique  Report  of  the  Fluid 
Dynamics  Panel  Sympos)[\J^n  on  Applications 
of  Non-intrusive  Instrumentation  in 
Fluid  Flow  Research^ 


ORGANISATION  DU  TRAITE  DE  L’ATLANTIQUE  NORD 
GROUPE  CONSULT ATIF  POUR  LA  RECHERCHE  ET  LE  DEVELOPPEMENT  AEROSPATIAL 
(NORTH  ATLANTIC  TREATY  ORGANIZATION) 


Rapport  de  Synthese  AGARD  No.l  12 


^RAPPORT  D’|VALUATION  TECHNIQUE 


du 


/ ^ONGRES  DU  PANEL  DE  LA^DYNAMIQUE  DESJLUIDES 


sur 


'y  LA  MISE  EN  UVRE  DE  MOYENS  NON  PERTURBATEURS 
\ D’ETUDE  DES  ECOULEMENTS  DES  FLUIDES 


par 


XBouis 


t 


''  7 7 


TABLE  DES  MATIERES 

INTRODUCTION 

1.  BUTS  DU  CONGRES,  THEME 

2.  FAITS  SAILLANTS,  STADES  DE  DEVELOPPEMENT  ATTEINTS  PAR  LES 
NOUVELLES  TECHNIQUES  DE  MESURE 


3.  PROBLEMES  QUECES  TECHNIQUES  DE  MESURE  POURRAIENT 
CONTRIBUER  A RESOUDRE 

4.  CONCLUSION  ET  RECOMMANDATIONS 


(>1 


D D CN 

rj[ 


FEB  3 1978  ! 


: h r 


Le  Proces-Verbal  du  Congr^s  organise  par  le  Panel  de  la  Dynamique  des  Fluides 
sur  la  Mise  en  oeuvre  de  Moyens  non  perturbateurs  d’Etude  des  Ecoulements  des  Fluides 
a public  dans  le  document  CP  193  de  T AGARD. 


LA  MISSION  DE  L’AGARD 


La  mission  de  I’AGARD  est  de  riunir  les  personnalitis  marquantes  des  pays  de  I'OTAN  dans  les  domaines  de 
la  science  et  de  la  technologie  int^ressant  les  activitis  a^rospatiales,  en  vue: 

- d’echanger  des  renseignements  scientifiques  et  techniques; 

- de  stimuler  de  fafon  continue  les  progres  des  sciences  a^rospatiales  pouvant  permettre  de  renforcer  la  defense 
commune; 

— d’ameliorer  la  cooperation  entre  les  pays  membres  dans  le  domaine  de  la  recherche  et  du  developpement 
airospatial; 

— de  fournir  au  Comity  Militaire  de  I’Atlantique  Nord  une  aide  et  des  avis  scientiHques  et  techniques  dans  le 
domaine  de  la  recherche  et  du  developpement  a^rospatial; 


— d’apporter,  sur  demande,  aux  autres  organismes  de  I’OTAN  et  aux  pays  membres,  une  aide  scientiflque  et 
technique  en  ce  qui  concerne  les  problemes  de  recherche  et  de  developpement  dans  le  domaine  aerospatial; 

— de  foumir  une  aide  aux  pays  membres  en  vue  d’accroitre  leur  potentiel  scientifique  et  technique; 

— de  recommander  aux  pays  membres  des  m^thodes  efficaces  pour  utiliser  leurs  possibilites  en  matiere  de 
recherche  et  de  developpement  au  profit  de  I’ensemble  de  la  communaute  de  I’OTAN. 

Le  Conseil  des  Deiegues  Nationaux  de  I’AGARD  constitue  la  plus  haute  autorite  au  sein  de  cet  organisme; 
il  est  compose  de  representants  eminents  de  chaque  pays  membre,  faisant  I’objet  d’une  nomination  officielle.  Pour 
mener  a bien  sa  mission,  I’AGARD  dispose  de  Groupes  de  Travail  composes  d’experts  designes  par  les  Deiegues 
Nationaux,  du  Programme  d’Echanges  et  de  Consultants,  et  du  Programme  d’Etudes  en  vue  d’Applications  Aerospatiales. 
L’AGARD  rend  compte  des  resultats  de  ses  travaux  aux  pays  membres  et  aux  Autorites  de  I’OTAN  sous  forme  de 
publications  dont  cet  ouvrage  est  un  exemple. 

Seules  sont  admises  i participer  aux  activites  de  I’AGARD  les  personnes  ayant  fait  I’objet  d'une  invitation  et 
jouissant  en  regie  generate  de  la  citoyennete  d’un  des  pays  de  I’OTAN. 


Le  texte  de  cette  publication  a ete  directement  reproduit 
a partir  d’un  examplaire  foumi  par  I’AGARD  ou  par  Tauter. 

t 


i 


Publiee  Decembre  1977 

Copyright  © AGARD  1977 
All  Rights  Reserved 

ISBN  92-83  5-2 103-X 

Imprimi  par  Technical  Editing  and  Reproduction  Ltd 
Harford  House,  7-9  Charlotte  St,  London.  WIP IHD 


U 


RAPPORT  D 'EVALUATION  TECHNIQUE  OU  CONGRES  ORGANISE  A SAINT-LOUIS 
DU  3 AU  5 MAI  1976  PAR  LE  FLUID  DYNAMICS  PANEL 

par 

X.  BOUIS 
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TITRE  DU  CONGRES  : APPLICATION  OF  NON-INTRUSIVE  INSTRUMENTATION  IN  FLUID  FLOW  RESEARCH 
INTRODUCTION 

Apr6s  avoir  §1argi  son  champ  d'activit6s,  le  Fluid  Dynamics  Panel  vient  de  retrouver  i Londres 
recemment,  et  ici  i Saint-Louis,  dans  deux  symposiums  consdcutifs  sa  vocation  initiale.  Pourquoi  cette  in- 
sistance  sur  les  techniques  d'essais  et  de  mesures  ? C'est  que  celles-ci  ont  depuis  peu,  avec  I'emploi  des 
lasers,  progress^  d'une  manidre  Atonnante  et  semblent  parti culi6rement  orientAes  vers  1 'etude  des  princi- 
paux  probiemes  aerodynamiques  actuals. 

A Tissue  d'une  reunion  ou  Jes  speciatistes  des  mesures  ont  tenu  les  premiers  r61es,  imoresslon- 
nant  souvent  Tassistance  par  Taudace  des  instruments  proposes,  il  est  souhaitable  de  revenir  a la  ques- 
tion fondamentale  : "en  quoi  ceia  va-t-il  faire  progrei.ser  la  technique  aeronautique 

Renvoyant  en  annexe  revaluation  detail lee  des  methodes  presentees,  le  present  rapport  va  ten- 
ter de  repondre  i cette  question  et  de  degager  les  principaux  enseignements  de  ce  congres  pour  les  aero- 
dynamiciens  comme  pour  les  specialistes  des  mesures. 

PLAN  DU  RAPPORT  : 1 - Buts  du  congres,  th6me. 

2 - Faits  saillants,  stades  de  developpement  attaints  par  les  nouvelles  techniques  de 

mesure. 

2.1  - Methodes  proposees  : Principe,  etat  d'avancement. 

2.2  - Comparaison  des  possibilites  de  ces  nouvelles  methodes. 

3 - Probiemes  que  ces  techniques  de  mesure  pourraient  contribuer  i resoudre. 

3.1  - En  aerodynamique  externe. 

3.2  - Dans  les  turbomachines. 

3.3  - Dans  les  ecoulements  avec  reactions  chimiques. 

4 - Conclusions,  recommandations. 

Annexe  : Le  point  de  vue  d'un  experimentateur  sur  le  detail  des  resultats  presences. 

1.  BUTS  DU  CONGRES,  THEME 

Les  participants  etaient  invites  4 un  "Symposium  consacre  essentiellement  4 la  mise  en  oeuvre 
et  S Tutilisation  de  nouvelles  techniques  d'etude  d'ecoulement  n'y  introduisant  ni  sonde  ni  perturba- 
tion. L'accent  etait  mis  sur  les  methodes  de  mesure  ponctuelles  et  a courts  temps  de  reponse  applicables 
aux  ecoulements  turbulents  transsoniques,  supersoniques  et  hypers on iques,  leurs  possibilites  dans  des 
ecoulements  4 basse  vitesse  ou  particuHers  pouvant  neanmoins  faire  Tobjet  de  discussions". 

Les  sujets  des  conferences  retenues  par  le  Panel  se  placent  pratiquement  tous  dans  ce  cadre. 

II  en  resuHe  que  25  exposes  sur  27  s'appuient  sur  Tutilisation  de  lasers,  la  plus  grande  part  revenant 
4 Tanemometrie  laser  (20  fois  citee).  Les  autres  methodes  font  appel  4 Teffet  Raman,  la  diffusion  Raman 
anti-Stokes,  la  fluorescence,  I'emission  infra-rouge  et  le  traitement  mathematique  d’interferogranmes. 

Notons  des  maintenant  que  plusieurs  exposes  auraient  pu  s'adresser  4 une  assistance  plus  large 
comprenant  outre  des  aerodynamic! ens,  des  chimistes  et  des  specialistes  de  la  propulsion. 

2.  FAITS  SAILLANTS,  STADES  DE  DEVELOPPEMENT  ATTEINTS  PAR  LES  NOUVELLES  TECHNIQUES  DE  MESURE* 

2.1  Methodes  proposees  : principe,  6tat  d'avancement 
a)  Anemometrie  laser  : Mesure  de  vitesse 

Un  ou  deux  faisceaux  laser  focalises  au  point  de  mesure  illuminent  des  traceurs  solides  ou  11- 
guides  entraines  par  Tecoulement  : La  mesure  du  decalage  Doppler  de  la  lumiere  qu'ils  diffusent  donne 
directement  une  composante  de  leurs  vitesses.  Ces  traceurs  doivent  etre  asset  fins  (submicroniques  en 
general)  pour  suivre  correctement  Tecoulemert  mais  asset  volumineux  pour  fournir  un  signal  lumineux  ex- 
ploitable. 


t Ce  paragraphe  ne  donne  qu'un  bref  apergu  des  resultats  presences.  Le  lecteur  trouvera  des  informations 
compiementaires  dans  1 'annexe  du  rapport. 


Cette  methode,  nee  en  1964  est  passee  depuls  deux  ou  trols  ans,  dans  de  noMbreux  laboratolres, 
des  mains  des  eiectro-optlclens  dans  celles  des  aerodynamlclens.  Id  et  IS  conmencent  meme  S apparaltre 
des  utilisateurs  Industrials. 

b)  Diffusion  Raman  dassique  : Mesure  de  concentration  et  de  temperature 

Un  falsceau  laser  puissant  traverse  la  region  S sonder.  On  recuellle  hors  de  1'axe  de  ce  fals- 
ceau  la  lumiere  Raman  diffusee  par  un  constituant  de  1 'ecoulement.  On  en  mesure  I’intenslte  et  on  enre- 
glstre  son  spectre.  On  accede  alnsi  S la  concentration  et  i la  temperature  de  I'espece  etudiee. 

La  diffusion  Raman  est  connue  des  spectroscopistes  depuls  1928  mals  n'a  pu  etre  utlllsee  pour 
des  mesures  ponctuelles  rapides  qu'apres  I'apparltlon  de  sources  laser  pulssantes.  les  sections  efficaces 
de  diffusion  Raman  etant  tres  falbles. 

Des  exemples  d'utlllsatlon  Industrlelle  de  la  methode  ont  ete  cites. 

c)  Diffusic;'  Raman  anti-Stokes  coherente  : Mesures  de  concentrations  et  de  temperatures 

On  focallse  au  point  de  mesure  deux  falsceaux  laser  collnealres  de  frequences  u.  et  u.,  u etant 
la  frequence  Raman  du  constituant  e etudler.  Une  onde  coherente  dite  “anti-Stokes”  apparait  4 la  frequence 
uAS  - 2 (iio  - uj.  Sa  puissance  depend  de  la  concentration  du  gaz  excite  et,  de  maniere  non  llnealre,  des 
puissances  des  deux  lasers.  Les  signaux  lumlneux  regus  sont  comparables  aux  signaux  Raman  classiques  mals 
d'intensites  tres  nettement  superieures. 

Utlllsee  pour  la  premiere  fols  en  1965,  puls,  en  aerodynamique,  en  1973,  cette  methode  est  en- 
core au  stade  du  laboratolre. 

d)  Autres  techniques  utlllsant  des  diffusions  lumlneuses 

- Diffusion  Rayleigh  : Mesures  de  densite  et  de  temperature. 

Les  sections  efficaces  de  diffusion  Rayleigh  sont  trSs  falbles  et  cette  diffusion  se  fait  i la  mime 
frequence  que  I'excltatlon.  Les  methodes  I'utlllsant  ont  de  ce  fait  un  champ  d'appllcatlon  llmite  par 
de  grandes  difficultes  de  mise  en  oeuvre  (suppression  des  reflexions  parasites,  gaz  depoussieres  ...). 

- Fluorescence  du  gaz  excite  par  falsceau  d' electrons. 

Citee  pour  memoire,  cette  technique  est  llmitee  au  domalne  des  gaz  rarefies  (soufflerles  hypersoniques 
en  general).  Elle  peut  maintenant  etre  consideree  comne  dassique. 

- Utilisation  de  traceurs  llquides  fluorescents  en  anemometrle  laser. 

Cette  technique,  au  stade  du  laboratolre,  pourralt  permettre  de  travailler  plus  facllement  A proximite 
des  maquettes,  le  signal  lumlneux  utile  se  trouvant  sur  une  longueur  d'onde  tres  differente  de  celle  de 
la  lumiere  parasite  diffusee  par  celles-ci. 

- Resonance  fluorescente  : Mesures  de  vltesses,  de  densites,  de  temperatures. 

En  excitant  la  resonance  des  rales  D d'atomes  de  sodium  A 1'alde  d'un  laser  accordable,  11  a ete  possi- 
ble d'obtenir  des  signaux  lumineux  considerablement  plus  Intenses  que  les  signaux  fournis  habltuelle- 
raent  par  la  fluorescence  ou  la  diffusion  de  Mie.  Cette  technique  seralt  particulierement  sedulsante  si 
1'on  parvenalt  A remplacer  le  sodium  par  un  corps  stable  dans  des  conditions  experlmentales  usuelles. 

c)  Autres  methodes  presentees  au  congrAs 

Citons  id  la  mesure  de  1 'emission  Infra-rouge  dans  les  jets  chauds  et  le  traitement  mathematl- 
que  d ' 1 nterferogrammes . Ces  methodes,  sources  d' informations  predeuses,  ne  seront  pas  examinees  lei,  car 
central rement  aux  techniques  citAes  plus  haut,  elles  n'ont  pas  un  caractAre  ponctuel  direct.  L'hologra- 
phie,  enfin  sera  Agalement  AcartAe  de  la  discussion  car  elle  ne  permet  pas  non  plus  de  suivre  facllement 
les  fluctuations  d'une  grandeur  physique  en  un  point  donnA  de  1'espace. 

2.2  Comparaison  des  possibllltAs  de  ces  nouvelles  methodes 

Le  tableau  cl-dessous  resume  la  discussion  et  les  conclusions  dAveloppAes  dans  I'annexe.  Les 
"dates  Importantes"  cltAes  correspondent,  dans  Tordre,  A la  premiere  demonstration  de  la  methode  en  itiA- 
canlque  des  fluldes,  A son  emplol  Intensif  dans  quelques  laboratolres  Importants  et  au  dAbut  de  son  uti- 
lisation Industrlelle. 
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3.  PROBLEMES  QUE  CES  TECHNIQUES  OE  MESURE  POURRAIENT  CONTRIBUER  A RESOUDRE 


La  revue  qui  suit  ne  prBtend  Avldeimient  pas  Btre  exhaustive  mals  dolt  faire  apparaltre  les  do- 

malnes  oQ  les  techniques  optiques  nouvelles  auront  vralsemblableaient  un  Impact  dBcIsIf  et  ceux  oO  el les 

ne  Joueront  qu'un  r61e  mlneur. 

3.1  ABrodynamIque  externe 

- Les  Bcoulements  oQ  peuvent  s'appllquer  des  hypothBses  de  flulde  parfalt  statlonnaire  sont  maintenant 
trop  blen  connus  pour  que  ces  techniques  de  mesure  y apportent  des  Informations  vralment  originales. 
Elies  peuvent  cependant  fad  11  ter  et  accBIBrer  les  travaux  de  mise  au  point  : 1 'anBmomBtrle  laser  pour- 
ralt  par  example  Btre  employBe  d'une  manlBre  systBmatIque  autour  des  proflls  et  des  alles  dans  les 
soufflerles  transsoniques  Importantes  et  (pourquol  pas  ?)  comtne  rBfBrence  “Infinl  amont"  dans  les  mBraes 
soufflerles. 

- Certalnes  configurations  d'Bcoulements  turbulents  "statlonnalres"  sont  fort  mal  connues  : Le  contourne- 
ment  du  bord  de  fulte  d'une  alle  Bpalsse  ^ falble  Incidence  est  Important  par  ses  rBpercusslons  sur  la 
traInBe  de  Valle  en  crolsIBre;  les  interactions  onde  de  choc-couche  Umlte  prBsentes  en  de  nombreuses 
rBqlons  des  vollures  et  des  moteurs  Influent  parfols  sur  1a  totalltB  de  I'Bcoulement  d'une  manlBre  gB- 
nante  et  encore  difficile  3 prBvolr.  L'anBmomBtrle  laser  3 deux  composantes  assocIBe  3 une  bonne  visua- 
lisation contrlbue  dBs  maintenant  3 la  modBllsatlon  de  ces  Bcoulements. 

- Les  Bcoulements  dBcollBs  autour  d'alles  ou  d'entrBes  d'air  3 trBs  grande  Incidence  font  actuellement 
I'objet  de  nombreux  travaux  liBs  3 la  manoeuvrabllitB  et  aux  perfonnances  des  avions  de  combat.  L'anB- 
momBtrie  laser  peut,  dans  son  Btat  actual  fournir  aux  thBoriciens  un  certain  nombre  de  donnBes  nouvel- 
les, au  molns  dans  des  configurations  bldimenslonnelles  (distributions  de  deux  composantes  de  la  vltesse 
en  cheque  point,  informations  d'ordre  spectral  sur  les  "grosses  structures"  turbulentes). 

- Les  predictions  theoriques  et  la  conception  des  apparel  Is  se  compliquent  encore  lorsque  ceux-ci  compor- 
tent  des  surfaces  en  mouvement  : hBlicoptBres,  qouvernes  mobiles  asservies,  (CCV)  ... 

L 'anemometrie  laser  3 deux  (ou  trols)  composantes,  et  les  nouvelles  methodes  de  mesure  de  densitB  sont 
1c1  particuliBrement  sBdulsantes.  Elies  requerront  cependant,  avant  de  contrlbuer  3 des  progrBs,  de  la 
part  des  thBoriciens,  un  important  travail  de  modBHsation  et  de  choix  des  grandeurs  demandBes,  et  de 
la  part  des  expBrimentateurs  un  effort  sur  la  cadence  d'acquisltion  des  donnBes  et  la  prise  en  compte 
des  parametres  gBometriques  instationnaires  (position  du  point  de  mesure  par  rapport  3 la  pale  ...). 

- En  revanche,  tant  que  1 'anBmomBtrle  laser  et  les  techniques  Raman  n'auront  pas  fait  la  preuve  de  leur 
souplesse  et  de  leur  fiabilitB  pour  des  mesures  InstantanBes  au  volsinage  de  parols  tridimensionnel les , 
on  ne  pourra  en  attendre  une  contribution  importante  dans  les  etudes  de  dBcollements  localisBs  ou  d'aB- 
roelasticitB. 

- II  n'est  pas  irrBaliste  d'envisager  des  essals  en  vol  utillsant  1' anBmomBtrle  laser.  De  nombreuses 
questions  relatives  3 la  simulation  des  nombres  de  Reynolds  de  vol  pourraient  alors  Btre  rBsolues  de 
manlBre  rapide,  aucune  modification  des  alles  de  1 'avion  n'Btant  nBcessalre. 

3.2  Turbomachines  et  aBrodynamique  interne 

- Les  dBcollements  dans  les  diffuseurs  et  le  comportement  des  arrlBre-corps  s'apparentent  aux  "Bcoulements 
turbulents  statlonnalres"  cl-dessus.  On  a vu  la  contribution  que  pourralt  fournir  dans  ce  cas  1' anBmomB- 
trle laser. 

- Le  comportement  aBrodynamique  des  aubes  de  compresseur  et  de  turbine,  1 'Bchauffement  de  celles-ci  sont 
en  revanche  eux,  des  problBmes  spBdf'iques  dont  I'approche  expBrImentale  est  dBllcate. 

II  est  dBj3  possible  d'accBder  3 I'Bcoulement  moyen  dans  les  canaux  Inter-aubes  en  ce  qui  concerne  la 
Vitesse  et,  semble-t-11  la  densitB  et  la  tempBrature.  La  prBcislon  de  ces  mesures  ne  paralt  cependant 
pas  dBpasser  de  beaucoup  les  possIbllltBs  des  modBles  thBorIques  relativement  simples.  Un  dialogue 
entre  motoristes  et  expBrimentateurs  sur  des  points  prBcIs  permettrait  seui  d'avancer  des  conclusions. 

- Nous  rattacherons  d'une  manlBre  un  peu  abusive  le  bruit  des  moteurs  et  des  surfaces  3 ce  paragraphe. 

Moyennant  un  effort  raisonnable  d'automatlsatlon  des  mesures,  toutes  les  mBthodes  proposBes  peuvent 
fournir  des  informations  InstantanBes  sur  les  champs  de  vltesse  et  de  densitB  chauds  ou  froids,  rapides 
ou  lents,  gBnBrateurs  de  bruit.  Elies  peuvent  Btre  coupIBes  3 des  visualisations  ou  3 des  mesures  micro- 
phonlques  en  vue  de  corrBlatlons  diverses.  Mals  elles  ne  joueront  un  rfile  dBcisif  que  si  la  gBnBration 
du  bruit  par  les  Bcoulements  compressibles  et  chauds  est  dOe  3 des  mBcanlsmes  radicalement  diffBrents 
de  ceux  observBs  au  fll  chaud  en  Bcoulement  lent  et  froid. 

3.3  Ecoulements  avec  reactions  chimiques 

- Les  mBcanlsmes  de  combustion  connus  Jusqu'3  prBsent  d'une  manlBre  trBs  globale  devraient  se  prBciser  au 
cours  des  prochaines  annBes. 

La  plupart  des  nouvelles  techniques  laser  prBsentBes  au  cours  de  ce  congrBs  s'y  appliquent  en  effet  par- 
ticuliBrement blen  comblant  alnsi  une  Importante  lacune  dans  I'Bventall  des  moyens  de  diagnostic  dispo- 
nibles.  Les  propulseurs  d'avions  et  de  missiles,  mals  Bgalement  les  moteurs  terrestres  classiques  de- 
vraient d'icl  une  dizalne  d'annBes  bBnBflcier  de  ce  pas  en  avant. 

- Naturellement  les  reactions  chimiques  ne  sont  pas  rBduites  aux  combustions  et  on  peut  penser  que  nom- 
breux sont  les  laboratoires  de  recherchesmilltaires  IntBressBs  par  les  possibllitBs  d'analyse  chimique 
InstantanBe  qu'offre  I'effet  Raman  (classique  ou  anti-Stokes). 

- Pour  mBffloIre,  on  peut  rapprocher  de  ce  point  la  question  de  la  pollution  par  les  moteurs  d'avions.  C'est 
en  effet  souvent  dans  le  but  de  I'Btudier  que  des  techniques  Raman  ont  BtB  mises  au  point. 


4.  CONCLUSION  ET  RECOfMANOATIONS 


- Ce  symposium  a-t-il  rSpondu  aux  souhaits  du  FOP  et  des  participants  ? A-t-il  donnfi  une  bonne  »^ue  g6n6~ 
rale  sur  les  methodes  de  mesure  ponctuelles  ne  perturbant  pas  1'6cou1ement  ? 

Sans  conteste  oui  pour  1 'an£mom6trie  laser.  Cependant  I'adjonction  au  congres  AGARD  de  deux  JournAes  de 
"Workshop"  sp6cialis6  sur  cette  technique*  aurait  pu  permettre  de  riduire  un  peu  la  tr6s  large  part  qui 
lui  a 6t6  r6serv6e. 

Oui  6ga1ement  pour  les  diverses  methodes  utilisant  1'effet  Raman  qui  ont  fait  1'objet  de  claires  synthe- 
ses. 

Mais  si  plusieurs  autres  methodes  ont  §t#  dfecrites,  les  a6rodynara1ciens  toujours  en  qu6te  de  solutions 
nouvelles  adaptables  i leurs  probiemes  particuliers  ont  pu  regretter  qu'un  panorama  plus  complet  de 
celles-ci  n'ait  pas  ete  presents  (certaines  techniques  holographiques  et  plusieurs  capteurs  de  paroi 
entraient  en  effet  dans  1e  cadre  du  congrSs). 

- Quels  enseignements  les  aSrodynamiciens  doivent-ils  tirer  de  ce  symposium  ? 

Tout  d'abord  que  les  mSthodes  ponctuelles  de  diagnostics  utilisant  des  lasers  ne  sont  plus  considerSes 
comme  de  belles  demonstrations  de  physique  r6serv§es  aux  spScialistes  de  1 'opto-eiectronique,  mais  com- 
me  des  instruments  au  service  de  1 'aerodynamique. 

Ces  instruments  ne  sont  cependant  pas  tous  operationnels  : seules  I'anemometrie  laser  et  la  diffusion 
Raman  sont  utilisees  assez  couramment  (dans  des  buts  qui  ne  sont  pas  la  qualification  de  la  methode 
elle-meme!).  On  voit  de  ce  fait  apparaftre  un  certain  nombre  d'appareils  commercialises  bases  sur  ces 
methodes  et  un  tres  grand  nombre  de  publications  dissequant  leurs  avantages  et  leurs  inconvenients. 

Cette  situation  dejl  rencontrAe  avec  I'anemometrie  i fil  chaud  au  debut  des  annees  60  devrait  cette 
fois  evoluer  differemment.  En  effet,  ces  nouvelles  techniques  possedent  un  atout  majeur  : pour  la  pre- 
miere fois,  elles  offrent  au  mecanicien  des  fluides  la  possibilite  de  mesurer  directement  une  variable 
aero- thermodynami que,  quelles  que  soient  les  fluctuations  memes  tres  importantes,  des  autres.  A-t-on 
done  decouvert  la  panacee  ? Malheureusement  non  car  les  performances  obtenues  dans  des  conditions  d'es- 
sai favorables  ne  doivent  pas  faire  oublier  que  ces  techniques  qui  exigent  un  bon  acces  optique  au  do- 
maine  etudie,  sont  encore  de  mise  en  oeuvre  delicate  pres  des  parois  dans  les  configurations  tridimen- 
sionnelles,  et,  pour  1e  moment,  ne  fournissent  des  informations  qu'en  un  seui  point  de  mesure  deplace 
lentement  dans  la  soufflerie.  Fait  significatif  : elles  n'ont  pas  encore  perce  dans  les  souffleries 
industrielles. 

Mais  nombreux  sont  ceux  qui  deja  les  exploitent  dans  des  cas  simples  (bidimensionnels,  turbulence  libre, 
combustions,  etc  ...)  et  non  moins  nombreux  sont  ceux  qui  cherchent  a simplifier  leur  emploi.  Je  pense 
done  que  dans  les  ecoulements  enumeres  plus  haut  oQ  ces  methodes  sont  irremplagables,  aucun  chercheur 
ou  industrial  n'acceptera  bientftt  de  s'en  passer,  et  que  les  modeies  theoriques  et  les  ameliorations 
technologiques  suivront  rapidement. 

Cette  evolution  ne  pourra  se  faire  sans  repercussions  financidres  et  technologiques  sur  les  souffleries 
elles-memes  ; 

- financiires  car  le  calcul  du  prix  du  "point  de  mesure"  devra  etre  revu  (maquettes  moins  cheres 
mais  investissement  initial  lourd,  temps  d'installation  et  de  reglages  longs,  personnel  plus  qua- 

lifie) 

- technologiques  car  les  souffleries  recentes  ou  en  projet  ne  fournissent  que  rarement  le  bon  aceds 
optique  et  les  longues  dur^es  de  rafales  actuellement  indispensables  a ces  methodes. 

Les  lasers  sont  "a  la  mode"  chez  les  aSrodynamiciens.  Je  ne  pense  pas  que  ce  phenomene  soit  passager  : 

1 'association  des  lasers  et  des  moyens  aiectroniques  puissants  ne  fait  que  commencer  ...  et  i1  existe 
un  large  6ventail  de  phanomenes  molSculaires  (resonances  en  particulier)  susceptibles  de  fournir  des  in- 
formations mecaniques  ou  thermodynami ques. 

Mais  1 'elegance  et  la  precision  des  mesures  qu'elles  permettront  d'effectuer  ne  doivent  pas  faire  perdre 
de  vue  un  point  qui  me  parait  essential  : une  methode  locale  employee  seule  ne  peut  conduire  3 la  con- 
ception d'un  model e qu'au  prix  d' experiences  fort  nombreuses. 

Peut-6tre  faut-il  maintenant  rechercher  des  methodes  quantitatives  susceptibles  de  fournir  des  cartes 
instantanees  bidimensionnelles  de  tel  ou  tel  parametre  d'un  ecoulement. 


X Cette  formula  "Symposium  et  Workshop"  a ete  fort  appreciee  des  specialistes  qui  ont  eu  le  temps  de  dis 
cuter  de  maniere  approfondie  entre  eux  et  avec  les  nouveaux  utilisateurs  de  leurs  techniques. 

coRip'-e-rendu  de  conference  a ete  public  sous  le  No.  AGARO  CP-193.  Le  compte-rendu 
du  "Workshop”  a Ate  publle  par  I'lnstltut  Freuico-Allemand  de  Recherches  de  Saint- 
Louis  sous  le  No.  R 117/76. 
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